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Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá studiem vlastností nanokompozitních materiálů a jejich 
tepelným stárnutím. V první části práce jsou teoreticky rozebrány některé ze základních 
pojmů souvisejících s nanokompozitními materiály. Rovněž jsou zde stručně nastíněny 
metody výroby těchto materiálů. Nejdůležitější je však přiblížení jednotlivých vlastností, 
přičemž větší pozornost je věnována vlastnostem elektrickým. Praktická část se zabývá 
tepelným stárnutím vzorků nanokompozitního materiálu plněného nanočásticemi Al2O3. 
Sledován byl vliv doby stárnutí na hodnoty vnitřní rezistivity, ztrátového činitele a relativní 
permitivity. 
Abstract:  
This thesis deals with issues of properties of nanocomposites and it´s heat aging. In the 
first part there are theoretically analysed some of the basic therms connected with 
nanocomposites. Also there are outlined basic methods of production of these matherials. The 
most important is specification of individual properties when bigger attention is gived to 
electrical properties. Practic part deals with heat aging of samples of nanocomposites filled 
with nanoparticles Al2O3. There was monitored impact of time of aging on values of internal 
resistance, dissipation factor and relative permitivity 
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V posledních desetiletích dochází k neustálému rozvoji v celé řadě vědních a technických 
oborů, což otevírá stále nové a další možnosti napříč všemi těmito obory. Díky tomu lze 
realizovat aplikace, jež by se mohly ještě před několika lety zdát neproveditelné či alespoň 
neuskutečnitelné v praktické podobě. Pokud je ovšem cílem zvyšovat kvalitu fyzických 
výrobků, je nutno inovovat je od samotného základu, tedy od materiálu. Právě z tohoto 
důvodu začaly vznikat ve větší míře kompozitní materiály. 
Tyto materiály v sobě spojují dvě či více složek, které jim pak dodávají vlastnosti lepší, 
než jakých by bylo dosaženo použitím pouze některé ze složek samostatně. Obor 
kompozitních materiálů je v současné době poměrně rozšířen a je používán v mnoha 
praktických aplikacích dneška. Jsou to rozličné aplikace od vesmírného či leteckého 
průmyslu, přes medicínu, automobilový průmysl, stavebnictví až po sport. Odvětvím, které 
má v teoretické rovině také historii v řádech desetiletí, nicméně které se začíná hojněji 
skloňovat zejména v posledních letech, jsou pak nanotechnologie. Jedná se o nesmírně 
širokou oblast, jež v sobě zahrnuje veškeré postupy a procesy, kde se nějakým způsobem 
pracuje s rozměry v řádu předpony nano, tedy 10-9 m. Přestože i zde je možno nalézt aplikace 
již běžně používané, zdá se, že největší rozmach má tento obor před sebou. Nanotechnologie 
dnes zažívají obrovský boom, přičemž jejich výzkumu se věnují odborníci z celé řady 
rozdílných oborů. V této souvislosti pochopitelně nezůstala pozadu ani otázka materiálů. 
Podařilo se zjistit, že dosud používaným kompozitním materiálům by bylo možno dodat ještě 
lepší vlastnosti, pokud by některá nebo některé jejich složky byly v rozměrech nanometrů. 
Tímto tedy vzniká označení nanokompozitní materiály, někdy též nanokompozity. 
Při studiu těchto materiálů je tudíž nutno zohlednit poznatky ze dvou okruhů. To je 
jednak problematika kompozitních materiálů a samozřejmě problematika nanotechnologií. 
Právě nanokompozitními materiály se bude následující práce zabývat. Lze podotknout, že 
označení nanokompozity zdaleka neznamená nějakou limitaci oborem či způsobem jejich 
použití. Existuje řada intenzivně probíhajících výzkumů těchto materiálů a ukazuje se, že 
v celé řadě aplikací by mohly přinést pozitivní změny. Hovoří se například o jejich možném 
použití jako obalové materiály, v automobilovém průmyslu či v elektrotechnice.  
Tato práce nejprve v teoretické části krátce nastíní možnosti nanokompozitů v širším 
spektru, přičemž dále se bude podrobněji věnovat jejich vlastnostem v souvislosti s možným 
použitím v elektrotechnickém průmyslu. Cílem praktické části je sledování vlivu tepelného 
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stárnutí na vlastnosti nanokompozitního materiálu. Konkrétně měřeny budou vnitřní 
rezistivita, ztrátový činitel a relativní permitivita. K měření budou využity vzorky s obsahem 
0,25, 0,5, 1 a 2 hmotnostních procent nanočástic Al2O3. Výsledky měření budou matematicky 




Pojem nanotechnologie je v poslední době slyšet stále více a to nejen ve sféře vědy 
a techniky, ale dokonce i mezi laickou veřejností. Stalo se z něj jakési populární slovo, které 
obecně označuje cosi malého, jakýsi objekt, který se podařilo zmenšit do rozměrů zatím 
nepoužívaných. Takto je možné se setkat s použitím předpony nano, i když je pochopitelně 
jasné, že se skutečným rozměrem nano, tedy 10-9 nemá toto označení nic společného. 
Naznačuje to ovšem, že nanotechnologie přesáhly oblast vědeckého výzkumu a začínají se 
postupně dostávat do povědomí celé společnosti. Při požadavku přesného vymezení pojmu 
nanotechnologie, je možné v různých literaturách dospět k mírně odlišným definicím. Po 
prvním přiblížení lze konstatovat, že nanotechnologie jsou zkrátka technologie, které se 
zabývají rozměry řádu 10-9 metru. Toto označení by sice nebylo zcela zcestné, nicméně se 
dopouští určité chyby. Rozměry částic v řádech nanometrů (atomy, molekuly) lze totiž nalézt 
v předmětu zkoumání jakéhokoli vědního oboru od medicíny přes chemii až po stavebnictví. 
Jako jednu z možností přesných definic nanotechnologie lze uvést tuto: „Za nanotechnologie 
lze označit takové materiály, systémy, jejich aplikace nebo způsoby tvorby, které splňují 
následující podmínky: 
 Mají alespoň 1 rozměr nebo svoji vnitřní strukturu v intervalu velikostí 1 až 
100 nm. 
 Využívají fyzikálních nebo chemických vlastností na úrovni atomů a molekul, 
takže mají neobvyklé charakteristiky v porovnání se stejným materiálem nebo 
systémem, které nemá složky s nanorozměry. 
 Mohou být kombinovány tak, aby vytvářely větší struktury s důsledky 
do makrosvěta“ [1]. 
Pohled do historie nanotechnologie je možné shrnout například takto. Jako první lze 
teoreticky uvést některé krystaly, jež vzniknou v přírodě za vhodných podmínek správného 
atomového a molekulového uspořádání. Rovněž v některých částech těl živočichů je možno 
nanostruktury nalézt. Další etapou by byly některé výrobky dávné doby, které bezděky a spíše 
náhodou definice nanotechnologií splňují. V těchto případech je ale označení spíše 
nadsázkou. Za prvopočátek nanotechnologie pak bývá označována přednáška Richarda 
Feymana There´s plenty of room on the bottom, kterou přednesl v roce 1959 [1]. Skutečný 
rozmach nanotechnologií a jejich intenzivní výzkum se datuje zhruba do posledních dvaceti 
let. V současné době se již objevují na poli nanotechnologií různé praktické aplikace, nicméně 
tento obor je předmětem velmi intenzivního zkoumání, přičemž použití těchto objevů může 
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uplatnit téměř všude. Zároveň se ukazuje, že svět nanotechnologií by mohl ovlivnit náš život 
ve velké míře. Krom dílčích zlepšení, kterých lze v určitých oblastech dosáhnout, by bylo 
možné v některých případech, na daný problém nahlížet ze zcela jiného úhlu pohledu. To platí 
zejména pro elektrotechniku. Dnešní svět bez vyspělé elektroniky je jen stěží představitelný. 
V současné době ještě stále trend vývoje diktuje mikroelektronika, jejíž naprostý rozmach 
odstartoval objev tranzistoru. Pomalu ale nastává čas, kdy už nebude možné dále zmenšovat 
rozměry těchto technologií (např. výroba čipů apod.), neboť se již narazí na nejen 
technologické, ale dokonce fyzikální meze. V této souvislosti by tedy nanotechnologie 
znamenala svět nových možností. V některých zdrojích bývá dokonce používán termín 
nanotechnologická revoluce, jež je přirovnávána k vynálezu parního stroje či již zmíněného 
tranzistoru. Není proto divu, že do oblasti nanotechnologií jsou uvolňovány značné finanční 
zdroje a že o novinkách spojených s novými objevy s označením nano lze a zejména bude 
slyšet poměrně často [2]. 
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2 Kompozitní materiály 
Kompozitní materiály, též zvané kompozity, jsou technické materiály, které mají 
v dnešním světě poměrně rozsáhlé uplatnění. Význam slova kompozit naznačuje, že se jedná 
o spojení jednoho nebo několika materiálů, jež se od sebe liší jednotlivými složkami. Tato 
definice pro základní pochopení dostačuje, nicméně pro technické účely je nutné zavést 
některá zpřesnění. Z pohledu do historie je možno, stejně jako u nanotechnologie, rozdělit 
vývoj do několika fází. Tou první by znovu byla příroda, za kompozitní materiál by bylo 
možné považovat například dřevo či kost. Další fází je dávná historie, v tomto případě např. 
meče vyrobené z damascenské oceli. Poslední fází jsou pak materiály zcela cíleně vyráběné 
na základě podrobných vědeckých výzkumů, tedy kompozity dneška, tak jak je z různých 
aplikací známe. Právě z důvodu zkonkretizování definice kompozitů tak, aby došlo 
k vyloučení případů, kdy o cílené přípravě kompozitního materiálu nemůže být řeč, je nutné 
definovat kompozitní materiály přesněji. Nicméně ani tak neexistuje jen jedna definice, takže 
tyto se mohou v některých detailech lišit. Z řady možností je zde uvedena definice vytvořená 
v USA při spolupráci americké kosmické agentury a amerických vojenských vývojových 
center, která říká, že „Kompozitní materiál je kombinace dvou nebo více materiálů 
(vyztužovací elementy, výplně a spojovací matrice), lišících se v makroměřítku tvarem nebo 
složením. Složky si v nich zachovávají svoji identitu (tzn. vzájemně se úplně nerozpouštějí 
ani neslučují), ačkoliv na své okolí působí v součinnosti. Každá složka může být fyzikálně 
identifikována a mezi ní a dalšími složkami existuje rozhraní“[3]. Samotným důvodem pro 
vznik kompozitů je zvýšení užitných vlastností materiálu, jež si z každé složky snaží vzít její 
pozitivní vlastnost. Materiál tak dostává nové výhodné vlastnosti, které dokonce přesahují 
poměrný součet v něm obsažených složek. Tento jev se označuje jako tzv. synergický efekt. 
Požadavků, které jsou na kompozitní materiály kladeny, je celá řada, pochopitelně podle 
určení finálního produktu. Může to být: 
 zvýšení tuhosti, pevnosti a rozměrové stability, 
 zvýšení houževnatosti, teplotní stability, či mechanického tlumení, 
 zvýšení korozní a chemické odolnosti, 
 snížení nasákavosti, propustnosti pro tekutiny, 
 modifikace elektrických vlastností, 
 snížení hmotnosti, 
 snížení negativního dopadu na životní prostředí, 
 snížení ceny. 
10 
 
Vzhledem k rozsáhlosti použití kompozitních materiálů je bezpochyby nutné je nějakým 
způsobem dělit. Kritérií dělení existuje celá řada, avšak pro účely této práce bude vhodné 
rozdělit si kompozitní materiály nejprve dle velikosti zpevňující fáze. To je ve své 
zjednodušené formě vyjádřeno následující tabulkou: 
Tab. 1: Rozdělení kompozitních materiálů dle velikosti zpevňující fáze [4] 
 
Cílem této práce je prověření vlastností a možností využití právě této posledně jmenované 




2.1 Struktura kompozitu 
Co se týče struktury běžného kompozitního materiálu, rozlišuje se několik základních 
složek. 
2.1.1 Matrice 
Matrice je ta část struktury kompozitního materiálu, která slouží jako pojivo výztuže 
materiálu, přenáší mechanické zatížení na částice výztuže (plniva). Její funkcí je rovněž 
udržovat daný tvar a v neposlední řadě určuje také finální vzhled výrobku. Samotná realizace 
může být různá. Existuje několik základních druhů matric. 
 Matrice polymerní 
Tyto matrice jsou v praxi používané asi nejvíce. Základem jsou polymerní materiály, 
které je ovšem možno dále dělit. 
o Matrice polymerní reaktoplastické  - do této skupiny jsou řazeny materiály 
označované jako reaktoplasty. Jejich charakteristickou vlastností je fakt, že při 
zahřívaní tuhnou. Typickými zástupci zde jsou epoxidové, vinylesterové či 
fenolické pryskyřice. Výhodou jsou příznivé chemické a fyzikální vlastnosti. 
Vnitřní uspořádání molekul je těsné. Při tuhnutí dochází ke krystalizaci vzorku. 
Teploty jsou závislé na konkrétním složení materiálu, přičemž některé mohou být 
vytvrzovány za pokojové teploty. Taktéž je nutné dodržovat předem stanovené 
teplotní profily v čase, neboť při větším kolísání teploty během vytvrzování by 
mohlo dojít ke vzniku trhlin v materiálu. 
 
o Matrice polymerní termoplastické - zde jsou základem termoplastické materiály. 
Ty zcela naopak oproti reaktoplastům působením tepla měknou. Změny jsou, 
pokud ovšem není překročen bod tání, většinou vratné. Podstatou je, že při 
zahřívání dochází k narušení vazeb mezi částicemi a materiál měkne. Vnitřní 
struktura materiálů v této oblasti není zcela shodná. Je zapotřebí rozlišit, zda se 
jedná o amorfní plasty, či polykrystaly. Mezi typické představitele lze řadit 
polypropylen, polyamid, polykarbonát či polyether. Rozšířené zpracování je 




 Matrice kovové 
V matricích tohoto typu se používají zejména hliník, hořčík a titan [4]. Výhodou je vyšší 
hustota kovů oproti polymerům, což umožňuje použití v mechanicky náročnějších aplikacích 
a zaručuje výrazně lepší tepelnou vodivost.   
 Matrice keramické 
V případě keramických matric by teoreticky mohla být použita téměř jakákoli keramika. 
Účelem použití tohoto typu matrice je zvýšení houževnatosti materiálu, vyrovnání pevnosti 
(v různých směrech působení) či zvýšení teplotní odolnosti matrice. Typicky jsou používané 
materiály na bázi SiO2, Al2O3, ZrO2 či Si3N4. Vrstvené keramické struktury jsou ukládány 
v plátech na sebe. Vykazují téměř izotropní vlastnosti, pro které jsou využívány.  
2.1.2 Výztuž 
Výztuž neboli plnivo je část struktury, která nese zatížení působící na kompozit. Její 
realizace se provádí různými způsoby a dělí se pomocí různých hledisek. Nejprve zde budou 
rozděleny typy výztuží na základě geometrického tvaru nosné části. 
 
Obr. 1: Schéma typů výztuže kompozitních materiálů 
 Částicová výztuž 
Tento typ je z pohledu nanokompozitů nejdůležitější. Výztuž je rozptýlena v matrici 
pokud možno homogenně ve formě malých (nano) částeček. V případě nanokompozitů jsou 






Vláknová výztuž je velmi rozšířeným typem výztuže. Její realizace se děje mnoha 
způsoby podle konkrétního typu, kterých rozlišujeme několik. 
o Skelné vlákno - Vyrábí se tažením z taveniny připravené v pecích. Vlákno je poté 
ochlazeno a opatřeno vrstvou bránící oxidaci a zlepšující vlastnosti vlákna. Vyrábí 
se ve dvou modifikacích S – sklo (vysoce pevné) a E – sklo (vysoce tuhé). 
o Uhlíkové vlákno - jednou z metod výroby je pyrolýza polyakrylonitrilových 
vláken (PAN). Ta se zahřejí, protáhnou a stabilizují se v kyslíkové atmosféře. 
Dalším krokem je poté grafitizace v inertní atmosféře. 
o Bórové vlákno - vyrábí se vylučováním plynné fáze směsi trichlór boru a vodíku 
na povrch rozžhaveného vlákna z karbidu wolframu. Jeho výhodou je dobrá 
přilnavost k matrici, nevýhodou pak nízká pevnost a nemožnost ohýbání. 
o Aramidové vlákno - nejznámějším typem tohoto vlákna je vlákno zvané Kevlar. 
Toto je registrovaná značka firmy DuPont. Jeho výhodou je velká pevnost, 
přestože je velmi lehké. Přesné složení a postup výroby nejsou dostupné, neboť je 
to obchodní tajemství firmy, která profituje z jeho velké rozšířenosti. 
o Čedičová vlákna - je to obdoba skelných vláken typu S, nicméně oproti nim 
disponují některými příznivými vlastnostmi. Je to zejména nižší cena a také větší 
chemická odolnost. 
o Keramická vlákna - vlákna z keramických materiálů mají oproti uhlíkovým 
a polymerním materiálům vyšší hmotnost, nicméně jejich předností je dobrá 
chemická a tepelná odolnost. 
 
 Skeletová 
Skeletové kompozitní materiály jsou velmi podobné materiálům vláknovým. Jejich 
matrice je ovšem pórovitá a je prostoupena souvislým nosným skeletem. Tyto materiály 
nejsou tolik používané jako materiály s částicovou či vláknovou výztuží, nicméně mohou 
najít uplatnění v některých specifických aplikacích [2]. 
2.1.3 Vazebná činidla 
Tyto složky jsou použity zejména z důvodu zprostředkování přenosu sil z matrice na 
plnivo. Jejich účelem je rovněž usnadnit proces rozptýlení plniva. Nejčastěji se používají 
organosilany, obecného vzorce R-Si-X3. Další způsob je aktivace povrchu reaktivními činidly, 
například chlorid křemičitý (SiCl4). Lze také použít tzv. plasmovou polymeraci. Její podstatou 
je formování polymerních materiálů aktivací organických par a plynů nízkoteplotním 
plazmatem [5].  
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2.2 Technologie výroby kompozitů 
Postupů, kterými lze vyrábět kompozitní a nanokompozitní materiály je celá řada. Zde 
jsou zmíněny ty rozšířenější z nich. V tomto případě je nutné uvést, že postup pro výrobu 
klasického kompozitního materiálu se většinou pro výrobu nanokompozitů nepoužívá. Ty pak 
jsou připravovány způsoby spíše charakteristickými pouze pro tutu skupinu. Vzhledem 
k tomuto faktu pak budou nanokompozity zmíněny v samostatné kapitole. 
2.2.1 S použitím tkaniny 
Je to jeden z nejstarších, avšak do dnešní doby hojně používaných, způsobů výroby. Jeho 
výhodou je nenáročnost na vybavení či obsluhu. Může být vyráběn jak ručně, tak 
poloautomaticky či automaticky. S tím jsou pochopitelně spjaty nízké náklady na výrobu. 
2.2.2 Spojitá vlákna 
Jedná se vlastně o navíjení vláken do trubic. Z toho vyplývá, že nejčastější je tato metoda 
pro přípravu dutých, rotačně symetrických materiálů. Výhodou je rovněž možnost vyrobení 
součástí velkých rozměrů. 
2.2.3 Vstřikování a vyfukování do forem 
Tato metoda je téměř shodná s postupem výroby samotných polymerů, respektive 
výrobků z nich. Bývá zvykem, že materiál pro výrobu ať již termoplastů či reaktoplastů je 
většinou granulát, který se dále za působení tepla vstřikuje, vyfukuje do forem či lisuje. 
K výrobě kompozitů stačí proto jen nepatrně pozměnit postup výroby plastů tím, že do 
granulátu přidáme vlákna. Vzhledem k dostatečné viskozitě roztaveného granulátu je možno 
při zvládnutí procesu dokonce částečně zajistit i orientaci vláken v kompozitu [2]. 
2.3 Vlastnosti kompozitních materiálů 
2.3.1 Mechanické vlastnosti vláken 
Zde je rozhodujícím faktorem zejména počet poruch, které se ve vlákně vyskytují. Tyto 
poruchy pak vedou ke vzniku prasklin a následně k lomu. Lze také říct, že čím delší je vlákno, 
tím vyšší je pravděpodobnost jeho přetržení, neboť je zde samozřejmě vyšší pravděpodobnost 
výskytu poruchy. Je pochopitelné, že každé vlákno vykazuje mírně jiný počet poruch, 
nicméně tyto výkyvy se stírají, neboť se vlákna dodávají ve svazcích. 
2.3.2 Mechanické vlastnosti matrice 
V tomto případě je pochopitelně naprosto zásadní, zda se jedná o matrici na bázi 
reaktoplastu či termoplastu. Reaktoplasty totiž zůstávají v tuhé fázi i po zvýšení teploty 
a tudíž si své mechanické vlastnosti zachovávají. S tím souvisí i jejich odolnost vůči 
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tzv. creepu. Tento pojem vyjadřuje pomalou plastickou deformaci materiálu vyvolanou 
působením teploty a času. Charakteristické hodnoty základních mechanických vlastností 
některých zástupců jsou uvedeny v tabulce. 
Tab. 2: Přehled charakteristických hodnot některých mech. veličin u vybraných reaktoplastů [6] 
  
ρ Et δPt εm,krát 
103 kgm-3 GPa MPa % 
Epoxidová pryskyřice 1,1 - 1,4 2,1 - 6,0 35 - 90 1 - 10 
Polyestery 1,1 - 1,5 1,3 - 4,5 45 - 85 1 - 5 
Fenolické pryskyřice 1,3 4,4 50 - 60 1 - 3 
Polyimidy (až do teploty 350°C) 1,2 - 1,9 3,0 - 3,1 80 - 190 2 - 40 
 
U termoplastů dochází vlivem působení vyšších teplot k měknutí materiálu a to až do bodu 
tání. Vzhledem k tomu, že při zpracování mají výrazně vyšší viskozitu než reaktoplasty, 
dochází mnohem častěji ke vzniku různých defektů zhoršujících mechanické vlastnosti 
materiálu. Vlastnosti některých zástupců znovu uvádí tabulka. 
Tab. 3: Přehled charakteristických hodnot některých mech. veličin u vybraných termoplastů [6] 
  
ρ Et δPt εm,krát 
103 kgm-3 GPa MPa % 
Polypropylen 0,9 1,1 - 1,5 28 - 41 10 - 700 
Polyamid 1,42 2,8 - 2,4 76 - 83 60 - 300 
Polykarbonát 1,21 2,1- 2,8 62 - 76 110 - 130 
Polyether 1,31 3,8 70 50 - 130 
 Adhezní testy 
U kompozitních materiálů často o mechanických vlastnostech rozhodují vlastnosti 
rozhraní mezi pojivem a matricí. Vzhledem k tomu se přistupuje k testování těchto vlastností. 
Přímé testy jsou sice teoreticky možné, nicméně velmi složité. Proto se mnohem častěji 
přistupuje k testům nepřímým. Mezi ty paří zejména: 




o Mřížkový test – princip je stejný jako u vrypového testu, s tím rozdílem, že 
dojde k narýpání mřížky, poté se přilepí fólie a odtrhne; o kvalitě vzorku 
rozhoduje počet neodtržených čtverečků 
 
o Odlupovací test – používá se v případě, že je jeden z materiálů dostatečně 
ohebný 
2.4 Tepelné vlastnosti 
2.4.1 Tepelná stabilita 
Pro většinu aplikací je nutné zjistit, jakým způsobem dochází ke změně parametrů 
materiálu vlivem rozdílné teploty. Tyto změny mohou být například délkové, ale v krajním 
případě by se mohly vyskytnout i problémy v samotném substrátu, například vznik trhlin či 
narušení povrchové úpravy. Aby bylo možno předpokládat problémy vznikající na 
materiálové úrovni, je nutné znát přesné složení materiálu a postup jeho výroby (dodržení 
teplotních mezí atd.) Velmi zajímavou zkouškou teplotní stability je termogravimetrická 
analýza. Její podstatou je exaktní měření úbytku hmotnosti při stanovené teplotě za určitý čas. 
Provádí se buď při průtoku inertního plynu (tepelná degradace) či kyslíku (oxidační 
degradace), nebo i v kombinaci (tepelně-oxidační). 
2.4.2 Tepelná vodivost 
Tento parametr stanovuje, jakým způsobem dochází k odvodu tepla. To vlastně určuje 
i schopnost materiálu tepelně izolovat, což je rovněž velmi důležitá vlastnost pro řadu využití. 
Pro vyjádření tepelné vodivosti materiálu se používá veličina součinitel tepelné vodivosti. Ten 
udává množství tepla (Q) ve wattech (W), které při ustáleném stavu projde deskou jednotkové 
plochy (S) za 1 s (η) při rozdílu teplot o 1 K.m-1 (dζ/dt) 
λ =    (1) 
2.4.3 Ohnivzdornost 
Ohnivzdornost je vlastnost, která je pro řadu aplikací naprosto klíčová. Proto je jejímu 
zkoumání věnováno velké úsilí. Jednou z metod, jak tuto vlastnost posoudit je tzv. kuželová 
kalorimetrie. Jejím principem je měření důležitých parametrů materiálu během hoření 
v plamenu. Hodnotí se například rychlost uvolňování tepla, vrchol této rychlosti či produkce 
kouře a CO2. Výhodou některých materiálů je vytvoření uhlíkato-křemičité vrstvy, která 
velmi zpomaluje poškození materiálu pod sebou, což pro tyto materiály naznačuje možnost 




Tyto materiály patří svým zařazením do kompozitních materiálů, kam vnášejí moderní 
poznatky oboru nanotechnologie. Rozměry plniv mají v řádu jednotek až desítek nanometrů, a 
výrazně mění pohled na kompozitní materiály. Dochází zde totiž k značným změnám 
vlastností, které jsou určeny zejména nanočásticemi aktivní látky (látky se zajímavými 
vlastnostmi elektrickými, magnetickými a jinými). Tyto látky jsou rozptýleny rovnoměrně 
v inertní matrici. Její úlohou je spojovat jednotlivé nanočástice a zároveň bránit jejich 
vzájemnému kontaktu. Vlastnosti nanokompozitních materiálů jsou určeny nejen složením a 
velikostí částic, ale také jejich uspořádáním. Vzhledem k tomu, že se ovšem stále jedná o 
kompozitní materiály, je celá řada pojmů, vlastností a mechanismů totožná s kompozitními 
materiály. Právě z tohoto důvodu budou nastíněny pouze ty vlastnosti a postupy, které jsou od 
klasických kompozitů odlišné, popřípadě které jsou pro nanokompozity klíčové. To jsou 
zejména elektrické vlastnosti. Ukazuje se totiž, že právě co se týče elektrických vlastností, by 
mohly být nanokompozity velkým přínosem [2]. 
3.1 Ideální nanokompozit 
Případem, kterého sice nelze zcela přesně dosáhnout, nicméně ke kterému je snaha se 
nejvíce přiblížit, je materiál, jež má částice plniva (v nanometrech) naprosto rovnoměrně 
rozmístěny a je tudíž zcela homogenní. Je totiž nutné, aby prostor mezi nanočásticemi byl 
vyplněn rozhraním mezi dalšími částicemi. Tak dojde ke vzniku vlastností, jež jsou odlišné 
jak od vlastností matrice, tak od vlastností plniva. Tím je vytvořen materiál, který bude 
vykazovat žádané vlastnosti, stejné v celém svém objemu. Podle tohoto teoretického 
požadavku je poté potřeba vytvořit v praxi materiál, který se bude ideálnímu případu co 
nejvíce blížit. 
3.2 Nejčastější způsoby přípravy nanokompozitů 
Jak již bylo řečeno, jsou metody přípravy nanokompozitů určitým způsobem odlišné 
od přípravy klasických kompozitních materiálů. S jejich výrobou jsou rovněž spjaty vyšší 
nároky na zařízení a zvládnutí procesu výroby, což tyto postupy prodražuje. Nicméně výhody, 
které s sebou nové materiály přináší, pochopitelně opodstatňují použití materiálů 
nanokompozitních. Důležitým pojmem spjatým s výrobou nanokompozitů je interkalace. 
Interkalací je obecně nazýváno vsunutí atomů a molekul do krystalické struktury. Výsledkem 
této operace je pak interkalát. Principem je tedy vsunutí molekul matrice mezi vhodné typy 
materiálů. Je podstatné, že polymerní složka je syntetizována v kontaktu s polymerní 
nanostrukturou. Vyztužující částice pak zůstanou na původním místě [2]. 
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3.2.1 Interkalace polymeru 
Interkalaci polymeru je možno popsat na příkladu s křemičitany. Při interkalaci je velmi 
důležité, aby v systému bylo rozpouštědlo, ve kterém je polymer rozpustný, a vrstvy 
křemičitanu zde bobtnají. Jako rozpouštědlo lze použít vodu, chloroform nebo toluen. Při 
smíšení roztoků polymeru a vrstevnatého křemičitanu polymerní řetězce interkalují a vytlačí 
rozpouštědlo z mezivrstvy křemičitanu. Nevýhodou této metody je ale nutnost použití velkého 
množství rozpouštědel, což je nákladné a navíc zatěžuje životní prostředí. Proto se 
v podmínkách velkých výrob nepoužívá. 
 
Obr. 2: Obecné schéma interkalace [7] 
3.2.2 In-situ interkalační polymerace 
Tato metoda je velmi podobná předešlé a také není příliš rozšířená. Její podstatou je 
bobtnání vrstveného křemičitanu v monomerním roztoku. Poté je nutné započnout 
polymeraci. Toho lze dosáhnout buď pomocí teploty, záření, či difúzí vhodného iniciátoru.  
3.2.3 Interkalace v tavenině, mixovací metoda 
Je to jeden z nejpoužívanějších postupů. Principem je zahřátí směsi polymeru a organicky 
modifikovaného křemičitanu na teplotu měknutí polymeru. Při zahřívání se polymerní řetězce 
rozptylují mezi vrstvy křemičitanu. Výhodou je jednak možnost použití takových polymerů, 
které by nebyly pro přípravu předcházejícími způsoby vhodné. Dále také šetrnost k životnímu 
prostředí, neboť nejsou používána organická rozpouštědla. V neposlední řadě je zde i značná 




3.3 Perkolační teorie 
Předtím, než budou zmíněny elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů, je vhodné 
zmínit perkolační teorii. Tyto materiály plněné nanočásticemi totiž vykazují některé zvláštní 
vlastnosti, jejichž objasnění přináší právě teorie perkolace. V této teorii je vysvětlen vztah 
mezi stupněm plnění materiálu nanočásticemi a jeho vodivostí. Většina polymerních 
materiálů jsou v normálním případě izolanty. U tohoto typu materiálu je nepřímá úměra mezi 
jeho šířkou a jeho vodivostí, která je však velmi malá. V případě nanokompozitních materiálů 
je ale situace složitější. Do nějaké míry plnění nanočásticemi se totiž materiál chová jako čistě 
polymerní (jakoby v matrici nebyly žádné další částice), tedy jako izolant. V určité chvíli ale 
dojde k prudkému nárůstu vodivosti. Tato vodivost se pak již výrazně nezvyšuje, ani při 
dalším plnění nanočásticemi. Bod této změny nazýváme perkolačním prahem. Ještě 
konkrétněji je perkolační práh definován jako taková koncentrace nanoplniva, při které dojde 
k vytvoření první vodivé cesty přes celý objem materiálu [8]. 
 
Obr. 3: Závislost měrné elektrické vodivosti na koncentraci plniva [9] 
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Stupně plnění materiálu nanočásticemi tedy lze rozdělit takto: 
 Oblast pod perkolačním prahem – vodivost materiálu je téměř shodná s vodivostí 
samotné matrice. Vzdálenosti mezi částicemi jsou velké i při plnění nanočásticemi, 
neboť se nevytvoří vodivá cesta 
 
 Oblast perkolačního prahu – zde se prudce zvyšuje vodivost při nepatrném zvýšení 
objemu nanočástic a to téměř na hodnotu čistého plniva. Přesnou hodnotu objemu 
nanoplniva, kdy se tento objem pohybuje v oblasti perkolačního prahu, ovlivňuje řada 
faktorů. Je to zejména distribuce plniva, jeho tvar či interakce mezi plnivem a matricí 
 
 Oblast nad perkolačním prahem – v této části již nedochází k výraznému nárůstu 
vodivosti ani při velkém zvyšování objemu nanoplniva 
3.4 Elektrické vlastnosti  
3.4.1 Elektrická vodivost 
Touto veličinou je charakterizována schopnost materiálu vést elektrický proud. Většina 
kompozitních materiálů jsou izolanty, nicméně existují příklady kompozitů vodivých 
i takových, které bychom mohli srovnávat s polovodiči. Z kategorie vodičů by to byly 
například příměsi v podobě oxidu wolframového, vanadičitého či manganatého. Nutností pro 
dobrou vodivost kompozitního materiálu je také vysoká míra plnění materiálu vodivými 
částicemi. Materiály, jež bychom mohli nazvat polovodiči, jsou pak příměsi v podobě ZnO, 
BaTiO3 a TiO2. U většiny kompozitů jsou ovšem částice od sebe natolik daleko, že tvoří 
jakousi nevodivou vrstvu materiálů. V případě zkoumání elektrické vodivosti nanokompozitů 
je rovněž užitečné ji dělit na vnitřní a povrchovou. Zatímco vnitřní je určena vlastnostmi 
materiálu, povrchová vodivost je ovlivněna celou řadou dalších faktorů, jako je například 
vlhkost, nečistoty ulpělé na materiálu a podobně. Často je tedy důležité zaměřit se při studiu 
elektrických vlastností materiálu i na jiné vlastnosti, například navlhavost či způsob úpravy 
povrchu. Vnitřní vodivost kompozitu lze vypočítat dle vzorce: 
γv = n.q.µ [S.m
-1
]  (2) 
Pro povrchovou konduktivitu je nutné uvažovat řadu dalších faktorů a proto je nejjednodušší 




Rezistivita je veličina, která úzce souvisí s vodivostí. Tato závislost je nepřímá, přičemž 
hodnotu rezistivity určíme jako převrácenou hodnotu vodivosti. Z toho pak plyne, že podobně 
jako u vodivosti, rozlišujeme rezistivitu vnitřní a povrchovou, právě z důvodu mírně 
odlišných mechanismů jejich vzniku. V případě vnitřní rezistivity platí vztah: 
ρv=  [Ω.m]   (3) 
 Hodnotu této veličiny lze při výrobě upravovat pomocí změny množství plniva či pomocí 
změny tvaru a velikosti částic. U polymerních nanokompozitů může být závislost změny 
rezistivity na teplotě pozitivní, což je nutné v řadě aplikací mít na paměti, neboť tato změna 
nemusí být zanedbatelná [2]. 
3.4.3 Permitivita 
V případě permitivity je velmi důležité rozlišit klasické kompozitní materiály 
od nanokompozitů. Pokud je totiž materiál plněn anorganickými částicemi rozměru 
mikrometrů, permitivita roste v řádu desítek procent. Vysvětlením je, že plniva mají přirozeně 
vyšší permitivitu než základní materiál a navíc také způsobují mezivrstvovou polarizaci.  
V případě nanoplniv je ovšem situace právě opačná. Ukazuje se, že při plnění matrice 
částicemi nano rozměrů v objemu několika desítek procent dochází ke snižování permitivity, 
přičemž její hodnota je závislá i na konkrétním uspořádání částic v látce. Pozorována je 
rovněž její teplotní závislost [2].  
3.4.4 Ztrátový činitel tg δ 
Z pozorování, uskutečněném na nanokompozitu epoxid – oxid titaničitý plyne, že se mění 
zejména v závislosti na frekvenci. V oblasti frekvencí nízkých byl naměřen jeho pokles, 
v oblasti frekvencí středních a vysokých poté jeho nárůst oproti klasickým materiálům.[10] 
Pro aplikace v oblasti energetiky je také zajímavé zjištění, že při použití nanočástic vyšší 
permitivity za současného působení frekvencí síťových a vyšších vznikne materiál, jehož 





Obr. 4: Příklad frekvenční závislosti tg δ u nanokompozitu epoxid - oxid titaničitý [10] 
Při výpočtu ztrátového činitele je nutné nahradit reálnou situaci náhradním zapojením. 
V nejjednodušším případě se používá sériového či paralelního zapojení kondenzátoru 
a rezistoru. Pro přesnější určení hodnoty tg δ by ovšem bylo nutné sestavit náhradní model 
podstatně složitější. V případě paralelního náhradního zapojení lze použít vzorec: 
tg δ =    [-] (4) 
V případě sériového zapojení pak: 
tg δ = ω . CS . RS   [-] (5) 
 
3.4.5 Prostorový náboj 
Prostorový náboj je zjednodušeně řečeno elektrický náboj rozptýlený v jednotce 
prostoru [12]. Nanostruktury mají tendenci prostorový náboj snižovat a to dokonce cca 
dvojnásobně v porovnání s plnivy mikrokompozitními [9]. 
3.4.6 Elektrická pevnost 
Pokud by byla u pevného materiálu neustále zvyšována hodnota napětí, došlo by v určité 
chvíli k jeho průrazu, tomuto napětí se říká napětí průrazné. Intenzita elektrického pole, které 
tomuto napětí přísluší, se pak nazývá elektrická pevnost. Ta závisí na složení materiálu, stavu 
okolního prostředí (např. vlhkost) či dokonce na jeho namáhání. Z empirických zkušeností se 
ukazuje, že při plnění materiálu mikrokompozitními částicemi dochází k výraznému zhoršení 
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elektrické pevnosti. Při použití nanoplniva ovšem zůstávala elektrická pevnost stále neměnná, 
a to až do hodnoty přibližně 10% plnění, což pro tento materiál otevírá další možnosti [9]. 
EP =   [V.m
-1
] (6) 
3.4.7 Odolnost proti částečným výbojům 
U nanokompozitních materiálů je odolnost proti částečným výbojům zvýšená oproti 
samotnému materiálu matrice. To bývá vysvětlováno vzájemnou pojivou silou mezi plnivy 
a matricí či určitým prostorem mezi částicemi plniva [2]. 
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4 Experimentální část 
Forma pro odlévání nanokompozitu je zapůjčena firmou ABB Brno. Je vyrobena 
z ocelových plátů, které se k sobě připevňují přes dno, jež mají společné. Ve spodní části 
formy je mezera, která zajišťuje, že při jejím plnění se hmota roztéká do všech jejích částí a to 
principem spojených nádob. Přechod mezi formou a podložkou je nutno utěsnit tak, aby 
nedošlo k vytékání plněné hmoty. Je tedy velmi důležité se před plněním formy přesvědčit, že 
všechny její jednotlivé části jsou řádně sestaveny a přichyceny (zejména dotaženy). Před 
použitím je rovněž důležité formu vyčistit. K tomu lze použít například technický líh. Poté se 
forma vysuší při vyšší teplotě, cca 70 °C. Rovněž je nutné formu vytřít vrstvou vazelíny, aby 
při prohřívání nedošlo k připečení nalité hmoty k jejím částem. 
 
Obr. 5: Nákres formy pro odlévání vzorků [13] 
4.1 Příprava vzorků 
Pro experimentální ověření teplotního stárnutí nanokompozitů byly vyrobeny a poté 
použity celkem 4 sady vzorků, každá s různým procentním plněním nanočásticemi. Z každé 
sady čítající 11 vzorků byly použity vždy 3 vzorky. Předmětem zkoumání byly sady vzorků 
s obsahem 0,25, 0,5, 1 a 2 hmotnostních procent nanočástic Al2O3. Samotný proces přípravy 
těchto vzorků bylo nutné provést v odpovídajícím zázemí, k čemuž posloužila laboratoř 




Obr. 6: Vzorek nanokompozitního materiálu s částicemi Al2O3 
Příprava vzorků nanokompozitního materiálu byla prováděna podle doporučení společnosti 
ABB. Doby a teploty níže uvedené vycházely jednak z doporučení ABB, ale zejména z jejich 
mírně korigovaných parametrů, jež vycházely z empirických poznatků předchozích 
experimentů. Je ovšem nutno zmínit, že samotné poměry a přesné chemické složení 
jednotlivých složek jsou výrobním tajemstvím firmy ABB, která si přeje tyto informace 
zachovat jako své know-how. Směs, z níž jsou vzorky vytvořeny, obsahuje epoxidovou 
pryskyřici, změkčovadlo, tvrdidla a urychlovač. Pro sérii vzorků se použije cca 450 g hmoty. 
Při její přípravě je nejprve nutné navážit jednotlivé složky. Ty se pak postupně mísí, přičemž 
je dobré jednotlivé části směsi prohřát na přibližně 40 °C. Tím se sníží viskozita jednotlivých 
složek směsi a může tak dojít k jejich lepšímu promísení. Směs nanočástic je nutné vystavit 
působení ultrazvuku, tím se odstraňují shluky částic a dochází tedy k jejich rovnoměrnému, či 
alespoň mnohem rovnoměrnějšímu, rozmístění. Jako dostatečná doba se ukazuje přibližně 
20 – 30 minut. Poté se všechny, předem prohřáté, složky smísí. Dokonalé promísení těchto 
složek je jedním ze základních a nejdůležitějších parametrů, které ovlivňují výslednou 
použitelnost nebo nepoužitelnost vzorku. Nanočástice mají totiž sklon k tvoření shluků, jež 
jsou nežádoucí. Jako další proces je také velmi dobré zařadit proces vakuování. Ten zajistí, že 
se ze směsi vyčerpají bublinky vzduchu a výsledný materiál tak bude co nejhomogennější. 
Zde je nutné, aby byla vakuována dostatečně prohřátá směs. V případě, že by byla vakuována 
směs neprohřátá, by totiž z důvodu přílišné viskozity takové směsi nemohly bubliny vzduchu 
ze směsi unikat tak snadno, což by negativně ovlivnilo výslednou kvalitu vzorku. I tato 
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operace je velmi důležitá pro vytvoření použitelných vzorků a proto se vyplatí jí věnovat 
dostatek pozornosti a času.  
Po procesu vakuování je směs připravena na nalití do formy. Při nalévání je velmi vhodné 
snažit se o vytvoření co nejmenšího počtu „nových“ vzduchových bublin, což vyžaduje 
určitou šikovnost a také zkušenost. Forma, do níž předehřátou směs naléváme, je předem 
rovněž předehřáta a to přibližně na teplotu 100 °C. Po nalití do formy následuje znovu proces 
vakuování směsi. Ta je vložena i s formou na dobu přibližně 20 minut do vakuovačky. Takto 
připravená hmota je umístěna do horkovzdušného sterilizátoru rozehřátého na teplotu 100 °C 
nebo mírně vyšší a ponechána zde po dobu 90 – 150 minut. Tím dochází k předtvrzení hmoty. 
Po vytvrzení lze hmotu vyjmout z formy, nicméně je nutné ji dále dotvrdit. To probíhá 
v horkovzdušném sterilizátoru při teplotě přibližně 140 °C po dobu asi 12 hodin. Zde se 
ukazuje jako přínosné zatížit vzorky závažím, čímž je zabráněno jejich zkroucení. 
 Po proběhnutí této fáze je nutné nechat vzorky vychladnout, po čemž může následovat proces 
odmaštění. K tomu se ukazuje vhodný technický líh nebo aceton. Po odmaštění je účelné 
vzorky pro přehlednost označit. Tím je proces přípravy završen. Ke skladování vzorků je 
nutno použít dokonale suché prostory. V našem případě jsou vzorky skladovány ve 
skleněných exikátorech společně se sáčky silikagelu, zajištujícími vysoušení prostředí. Na 
nutnost vhodného skladování a omezení manipulace se vzorky v jiném než vysoušeném 
prostředí je nutné dbát, neboť vzorky mají tendenci k rychlému navlhání. Vlhkost 
absorbovaná ve vzorku pak může velmi znatelně ovlivnit výsledky celé řady experimentů 
s nanokompozitními vzorky. Z toho důvodu je tedy nutné se jí co nejvíce vyvarovat a omezit 
dobu experimentů mimo vysoušené prostředí na nutné minimum. 
4.2 Nanočástice 
Pro přípravu vzorků byl jako plnivo využit prášek nanočástic Al2O3. Výrobcem tohoto 
produktu je firma Sigma – Aldrich. Dle materiálového listu je garantována velikost částic 
menší než 50 nm, přičemž čistota je minimálně 98 %. V bezpečnostních pokynech pro 
manipulaci s materiálem jsou uvedeny následující omezení. Při práci s materiálem je nutno 
nosit brýle, ochranné rukavice a rovněž respirátor [14]. U takto malých rozměrů totiž hrozí 
proniknutí malých částic do lidského organismu, přičemž důsledky, jež by mohly tyto částice 
způsobit, jsou předmětem studie řady současných prací. Rozhodující úlohu při výrobě 
nanočástic hraje proces tzv. tepelné kalcinace. Při tomto procesu je vrstva nanočástic 
vystavena účinku vysoké teploty (přibližně 300 – 950 °C) po dobu několika hodin [15]. Tato 




Obr. 7: Snímek nanočástic Al2O3 pořízený transmisním elektronovým mikroskopem [14] 
 
4.3 Měření vnitřní rezistivity 
Měření vnitřní rezistivity bylo provedeno pomocí tříelektrodového systému Tettex 
na megaohmmetru IM6. Tento přístroj je schopen měření odporů mezi 1 MΩ a 109 MΩ 
s přesností na 5 %, jak udává výrobce. Testovací napětí pro měřený vzorek může být voleno 
s krokem 1 V v rozmezí 0 – 999 V [15]. Při experimentu bylo testovací napětí zvoleno 300 V. 
Průměr elektrody je d = 49,5 mm, šířka vzduchové mezery c = 1 mm. Pro výpočet vnitřní 
rezistivity byly využity vzorce 
   [mm2] (7) 
 [Ω.m] (8) 
Za h byla vždy dosazována průměrná tloušťka daného vzorku. Ta byla získána z pěti různých 
měření tloušťky vzorku. Hodnota Rv představuje hodnotu tzv. minutového odporu, tedy 
odporu vzorku odečteného z megaohmmetru právě po jedné minutě. Při odečítání se mohou 
vyskytnout určité problémy se zákmity měřené hodnoty. Příčinou tohoto chování je fakt, že 
proud protékající přes měřený vzorek nabývá hodnoty řádově pA, a tudíž je nutné vzorek při 
měření stínit od okolí. I přes tuto ochranu se však může při souhře okolností stát, že se vzorek 
nepodaří odstínit dokonale. Toto je poté příčinou zmíněných zákmitů. Je ovšem potřeba uvést, 
že tento jev pouze ztěžuje odečítání hodnoty, což vede např. k nutnosti opětovného měření, 
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ale nemá vliv na přesnost měření nebo zkreslení řádně naměřených výsledků.
 
Obr. 8: Schéma zapojení pro měření vnitřní rezistivity[15] 
 
Ze schématu je patrný základní princip měření. Měřícím prvkem je megaohmetr, který je 
založen na funkci logaritmického zesilovače. Měřený vzorek je reprezentován odporem Rx. 
Proudy, které protékají tříelektrodovým systémem jsou ve schématu určeny pomocí odporů 
R2-3, R2-4 a R1-3. U odporu R2-3 se doporučuje, aby jeho hodnota byla nejméně 1 MΩ. U odporu 
R1-3 je poté vhodné, aby jeho hodnota byla vyšší, než je vstupní odpor logaritmického 
zesilovače. Pokud zároveň není výrazně nižší než odpor měřeného vzorku, lze jeho vliv na 
výsledek měření zanedbat. Pro hodnoty odporů R2-3 a R2-4 v jejich paralelní kombinaci je poté 
doporučeno, aby výsledná hodnota neklesla pod hodnotu 1 MΩ [16]. 
4.4 Měření ztrátového činitele a permitivity 
Při měření relativní permitivity a ztrátového činitele byl využit přístroj Tettex AG 
2821/ZB – čtyřkapacitní most. Měření bylo prováděno při napětí 500 V. Zatímco hodnota 
ztrátového činitele lze z přístroje odečíst přímo, pro stanovení hodnoty relativní permitivity je 
nutné postupovat dle následujících vzorců 
Cx [pF] =  (9) 
C0 = ε0 .  [F] (10) 
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εr  [-]  (11) 
 
Obr. 9: Obecné schéma čtyřkapacitního můstku[17] 
 
Na obrázku výše je uvedeno obecné schéma funkce čtyřkapacitního mostu. Můstek vychází 
svou konstrukcí z mostu Scheringova, nicméně oproti němu je zde změna. Tato změna 
spočívá v nahrazení odporů ve dvou větvích Scheringova mostu kapacitami. Jak tedy vyplývá 
z názvu, čtyřkapacitní most má ve všech svých větvích umístěnu kapacitu. Kapacita měřeného 
vzorku CX v první větvi můstku se vyrovnává kapacitní dekádou C4. K vyrovnání ztrát ve 
vzorku poté slouží odporová dekáda R3 a vodivostní dekáda G3 ve třetí větvi můstku. Pro 
vyrovnání můstku platí [17]: 




Obr. 10: Nákres tříelektrodového systému měření 
 
4.5 Stárnutí 
Předmětem této práce bylo proměření elektrických vlastností vzorků nanokompozitu 
v závislosti na stárnutí. Pojem stárnutí by bylo možno zjednodušeně definovat jako 
postupující zhoršování vlastností daného materiálu. Z hlediska izolačních materiálů, což je 
jedno z potenciálně zamýšlených využití nanokompozitních materiálů, jejichž vzorky byly 
měřeny, je tepelné stárnutí spolu s působením elektrického pole nejvýznamnějším činitelem 
jejich degradace. Z hlediska působení teploty je poté nutno hodnotit čas, po který stanovená 
teplota působí a zejména pak její výši. Dle normy je udáváno, aby testované materiály byly 
vystaveny alespoň o 20 °C vyšší hodnotě teploty, než bude jejich provozní zatížení. Dále je 
nutno vzít v potaz počet cyklů a čas stárnutí a to tak, aby zvolené hodnoty byly smysluplné 




Obr. 11: Porovnání stavu vzorků před stárnutím a po něm 
 
S přihlédnutím k těmto okolnostem a k empirickým znalostem vzešlým z předchozích 
experimentů byly stanoveny tyto podmínky. Vzorky nanokompozitních materiálů budou 
vystaveny teplotnímu stárnutí v 10 cyklech. Trvání každého z cyklů pak bude 100 h, tedy 
celkem 1000 h. Vzhledem k tomu, že použitá pryskyřice je typ třídy 180 °C (H), byla zvolena 
teplota stárnutí 200 °C. V této práci pak byly zpracovávány výsledky celkem 4 sad vzorků, 
nanokompozitního materiálu s částicemi Al2O3 o obsahu 0,25, 0,5, 1 a 2 hmotnostních 
procent nanočástic. Z každé sady byly k měření vybrány 3 charakteristické vzorky, které po 
úvodních proměřeních v čase stárnutí 0 h vykazovaly co nejpodobnější vlastnosti a hodnotami 
měřených parametrů odpovídaly průměru stanovenému pro danou sadu. Vždy po 3 vzorcích 
tedy bylo vybráno ze sad s rozdílným plněním. 
 Stárnutí bylo prováděno v horkovzdušném sterilizátoru Stericell 55 výrobce BMT. Jeho 
teplotní komora je schopná vyhřátí v rozsahu od teploty okolního prostředí po 250 °C. Před 
započetím samotného měření je nutné, aby měřené vzorky byly dokonale zbavené vlhkosti. 
Toho lze docílit skladováním vzorku v exikátoru nejméně po dobu 24 hodin před měřením. 
Druhou možností je pak provedení vlastního měření ihned po zchladnutí stárnutých vzorků, 
které pochopitelně při zahřívání v horkovzdušném sterilizátoru neobsahují ve svém objemu 




Obr. 12: Horkovzdušný sterilizátor Stericell 55 s vloženými vzorky 
 
Po zchladnutí vzorků je tedy možno přistoupit k měření relativní permitivity, ztrátového 
činitele a vnitřní rezistivity. Tato měření byla prováděna na čtyřkapacitním mostě Tettex AG 
2821/ZB, pro relativní permitivitu a ztrátový činitel, a pomocí megaohmmetru IM6 pro 
vnitřní rezistivitu. V obou případech bylo využito tříelektrodového systému. Podrobnější 
popis přístrojů i principů měření je uveden výše. 
V souvislosti s působící teplotou byly při každém cyklu teplotního stárnutí vzorky uloženy 
v horkovzdušném sterilizátoru s prokladem pomocí teflonové fólie. Toto se ukázalo jako 
velmi důležité zejména při prvních cyklech stárnutí, kdy se ze vzorků uvolňovaly zbytky 
ředidel a dalších složek. Rovněž bylo nutné průběžně opravovat popisy vzorků, přičemž jako 
dostačující se pro cca 5 cyklů stárnutí ukázaly popisy lihovým fixem. 
4.6 Vyhodnocení měření 
Předmětem práce bylo sledování změny hodnoty relativní permitivity, ztrátového činitele 
a vnitřního odporu v závislosti na tepelném stárnutí vzorků, přesněji řečeno na době stárnutí 
při teplotě 200 °C. Pro účel experimentu byly využity celkem čtyři sady vzorků plněné 
nanočásticemi Al2O3 o velikosti do 50 nm. Každá z těchto sad vykazovala jiné hmotnostní 
plnění nanočásticemi. Konkrétně se jednalo o 0,25, 0,5, 1 a 2 hmotnostních procent. Z každé 
sady poté byly vybrány tři vzorky, které při úvodním proměření kompletních sad vykazovaly 
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reprezentativní výsledky. Z hodnot naměřených pro trojici vzorků dané sady byla pak 
vypočtena střední hodnota sledovaných parametrů a uvedena do tabulky níže. 
Tab. 4: Střední hodnoty měřených parametrů pro různá plnění vzorků 





100 200 300 400 500 
0,25% 
       
εr 4,8  
5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 
tg δ 3,9E-03 
 
4,9E-03 5,9E-03 5,2E-03 5,3E-03 5,7E-03 
ρv 1,50E+14  
1,43E+14 9,08E+13 9,60E+13 7,40E+13 7,40E+13 
0,50% 
       
εr 4,9  
5,1 5,1 5,1 5,1 5,0 
tg δ 5,1E-03 
 
5,1E-03 5,2E-03 5,0E-03 5,0E-03 5,1E-03 
ρv 8,13E+13  
8,13E+13 1,09E+14 1,04E+14 1,26E+14 8,16E+13 
1,00% 
       
εr 4,6  
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
tg δ 3,5E-03 
 
4,5E-03 5,2E-03 5,2E-03 5,2E-03 4,9E-03 
ρv 2,13E+14  
2,40E+14 1,61E+14 1,61E+14 1,61E+14 1,14E+14 
2,00% 
       
εr 4,8  
5,1 5,2 5,2 5,2 5,1 
tg δ 4,0E-03 
 
4,5E-03 5,0E-03 5,0E-03 5,0E-03 5,0E-03 
ρv 2,23E+14  
2,36E+14 1,55E+14 1,55E+14 1,42E+14 1,03E+14 
        
Al2O3        
stárnutí 
(hod) 
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Obr. 13: Graf závislosti vnitřní rezistivity na době stárnutí 
 
Na Obr. 13 je zobrazen průběh hodnot vnitřní rezistivity vzorků všech čtyř sad v závislosti na 
době stárnutí. Obecně je možno říci, že hodnota rezistivity v závislosti na čase stárnutí klesá, 
což je i logicky předpokládatelný fakt. Po úvodním dynamičtějším poklesu, který se projevuje 
zhruba do hodnoty 200 h, ovšem nastává spíše konstantní fáze, kde je pozorovatelný jen 
velmi mírný pokles. Z toho lze usuzovat, že použitá pryskyřice je velmi kvalitní. Je možno 
předpokládat, že k markantnějšímu poklesu hodnot by došlo v průběhu dalšího stárnutí, nebo 


























Obr. 14: Graf závislosti ztrátového činitele na době stárnutí 
 
Na Obr. 14 je možno pozorovat průběh hodnot ztrátového činitele v závislosti na stárnutí 
vzorků. Stejně tak jako v předchozím případě je zde patrná fáze dotvrzení vzorků při prvním 
stárnutí. Od této hodnoty pak má ztrátový činitel konstantní, popřípadě mírně zvyšující se 
průběh. Zde by bylo nutno pro jednoznačné stanovení chování vzorků pokračovat v měření po 
delší dobu stárnutí. Výjimkou mezi průběhy jsou vzorky ze sady plněné 0,5 % nanočástic. 
Rozdílnost této charakteristiky by mohla být vysvětlena patrně odlišností v přípravě vzorků, 
např. delší dobou vytvrzování vzorků při výrobě, čímž by došlo k procesu vytvrzení 
kompletně již v této fázi. Jelikož ale byly v tomto případě využity vzorky vyrobené dříve, 
nelze tuto domněnku jednoznačně potvrdit. V grafu je patrné, že nejvyšších hodnot ztrátového 
činitele dosahovaly vzorky plněné 0,25 % Al2O3, nejnižších pak s 2 % nanočástic. Z průběhů 
jednotlivých křivek je tedy možno usuzovat, že hodnota ztrátového činitele je závislá na 

























Obr. 15: Graf závislosti relativní permitivity na době stárnutí 
 
V grafu na Obr. 15 je znázorněn průběh hodnot relativní permitivity v závislosti na době 
stárnutí. Je patrné, že při prvním stárnutí, tedy do hodnoty 100 h docházelo k dotvrzování 
vzorků. Od tohoto charakteristického zlomu pak všechny vzorky vykazují trend mírně 
klesající hodnoty permitivity. Nejvyšší permitivitu vykazovaly vzorky 2% plnění, nejnižší 
poté 1% plnění. Je ovšem nutno zmínit, že rozdíl v extrémních hodnotách činí přibližně 0,2, 
což se přibližuje teoretické chybě měření. Z tohoto je možno usuzovat, že k výrazným 
změnám hodnoty relativní permitivity, jež by mohly ovlivnit chování praktické aplikace, 
v závislosti na procentním plnění vzorků nanočásticemi, nedochází. 
 
Následující grafy, Obr. 16, Obr. 17 a Obr. 18, charakterizují reprodukovatelnost měření vzorků. 






















Obr. 16: Graf závislosti vnitřní rezistivity na době stárnutí pro 3 vzorky plněné 2 % nanočástic 
 
 














































Obr. 18: Graf závislosti relativní permitivity na době stárnutí  pro 3 vzorky plněné 2 % nanočástic 
 
Pro znázornění míry reprodukovatelnosti jednotlivých vzorků byly vybrány vzorky ze sady 
plněné 2 % nanočástic Al2O3. Z výše uvedených průběhů je patrné, že jednotlivé vzorky 
vykazují poměrně dobrou reprodukovatelnost. Přestože v grafech jsou patrné odchylky, je 
nutno uvážit, že se jedná o odchylky, které svou velikostí téměř nepřesahují chybu měření. 
Z pohledu praktického dopadu je tedy možno hovořit o zaměnitelnosti jednotlivých vzorků 
pro případná následující měření. Rovněž to odráží relativně zvládnutý proces přípravy vzorků 
a zejména pak vhodný výběr té trojice, která v rámci sady vykazovala před začátkem stárnutí 
parametry takové, jež se co nejvíce blížily střední hodnotě parametrů dané sady. Přínosem 
této shodnosti je rovněž fakt, že stanovené střední hodnoty lze chápat jako dostatečně 
vypovídající, neboť nedochází k jejich statistickému posunu, jenž by způsobil vzorek 




















Obr. 19: Graf závislosti vnitřní rezistivity na hmotnostním plnění pro různé hodnoty doby stárnutí 
 
 






































Obr. 19 vypovídá o průběhu vnitřní rezistivity v závislosti na procentu plnění vzorků 
nanočásticemi. Každá ze křivek reprezentuje dobu, po kterou byly vzorky vystaveny 
teplotnímu stárnutí. Lze říci, že hodnota vnitřní rezistivity klesá s dobou stárnutí 
nanokompozitu. Tento předpoklad je obecný a tudíž se očekávalo jeho potvrzení i v této 
oblasti. V grafu je také možno pozorovat jakýsi zlom mezi dvojicí hodnot 0,25 a 0,5 % 
hmotnostního plnění a dvojicí 1 a 2% plnění. Dvojice s nižším obsahem plnění vykazuje vždy 
nižší hodnoty než dvojice vyššího plnění, které mezi sebou již nemá výraznější rozdíly. Toto 
je lépe patrné při delší době stárnutí. 
V Obr. 20 jsou zaznamenány změny hodnot ztrátového činitele v závislosti na procentním 
plnění vzorku, přičemž shodně jako v předchozím grafu zde jednotlivé křivky reprezentují 
počet hodin, po který vzorky stárly. Z grafu je možno usuzovat, že vzorky 0,25 a 0,5% plnění 
vykazují vyšší hodnotu ztrátového činitele než vzorky plněné 1 a 2 hmotnostními procenty 
nanočástic a to bez ohledu na dobu, po kterou se vzorky podrobovaly stárnutí. Již průběh 
křivek v předchozím grafu, na Obr. 19, vykazoval určitý zlom právě v této oblasti. 
 
 
Obr. 21: Graf závislosti relativní permitivity na hmotnostním plnění pro různé hodnoty doby stárnutí 
 
V grafu na Obr. 21 je znázorněna změna hodnot relativní permitivity v závislosti 



















vzorky stárly. Je patrné, že relativní permitivita s rostoucí dobou stárnutí obecně klesá. Nutno 
zdůraznit, že neklesá stejně, ale prudší pokles relativní permitivity vykazují vzorky s plněním 
0,25 a 0,5 %. Tento fakt poté způsobuje změnu zakřivení charakteristik, patrnou výše. 
Takovéto chování je potom v logické shodě s průběhem křivek v grafu na Obr. 15. Vzhledem 
k tomu, že ve všech třech případech byly patrné výraznější změny v rozmezí mezi 0,5 a 1 % 
plnění, lze opodstatněně tvrdit, že právě zde se nachází perkolační práh nanokompozitu 
Al2O3, plněného částicemi velikosti maximálně 50 nm. 
 
Naměřené soubory hodnot poskytují výsledky, které byly výše prezentovány graficky 
s doprovodným slovním komentářem. Lze podotknout, že tvoří spíše úvodní přiblížení 
problematiky stárnutí nanokompozitních materiálů a bylo by tedy vhodné pokračovat v těchto 
experimentech. Prozatím se totiž nepodařilo najít takovou hranici, od které by se sledované 
vlastnosti nanokompozitního materiálu měnily skokem nebo alespoň měnily výraznější 
rychlostí. Její existenci nebo neexistenci by tedy bylo velmi vhodné dále ověřovat a buď 
prokázat, nebo zcela vyloučit. K tomu je možno přistoupit dvěma způsoby. Prvním z nich je 
výrazné prodloužení doby teplotního stárnutí a to na hodnotu 2000 či 3000 h. Tato hranice by 
při nenalezení výraznějšího zlomu již téměř s jistotou dokazovala, že při praktickém využití 
není potřeba s výraznou změnou charakteristik vůbec počítat. Touto cestou by se mohl ubírat 
experiment se vzorky, které mají nyní za sebou okolo 1000 h stárnutí. Druhým způsobem jak 
hledat oblast, v níž by se charakteristiky měnily výraznějším způsobem, je použití nových 
vzorků, které by byly vystaveny teplotnímu stárnutí při ještě vyšší teplotě než v tomto 
experimentu. Nabízela by se např. teplota 220 či 230 °C. Další možností, jak pokračovat 
v podobných experimentech, by bylo porovnat teplotní stárnutí vzorků plněných jinými 
materiály s výsledky této práce. Vzhledem k tomu, že při měření vzorků v rámci tohoto 






V této bakalářské práci je teoreticky nastíněna problematika nanokompozitních materiálů 
a jejich vlastností. Zmíněn je jejich vývoj na základě zdokonalování výroby klasických 
kompozitních materiálů a je také uvedeno, v čem jsou nanokompozitní materiály oproti 
klasickým kompozitům specifické. Podstatnější část teoretického rozboru tématu je věnována 
vlastnostem elektrickým. V praktické části je pak popsán postup výroby vzorků 
nanokompozitních materiálů, technika měření vlastností, které byly zjišťovány (relativní 
permitivita, ztrátový činitel a vnitřní odpor) a jsou zde prezentovány naměřené výsledky. 
Rovněž je uvedeno, jak by bylo vhodné směřovat další experimenty související s touto 
problematikou. 
Cílem této práce bylo proměřit závislost relativní permitivity, ztrátového činitele a vnitřního 
odporu na teplotním stárnutí vzorku nanokompozitního materiálu, tedy na počtu hodin, 
po který byl vzorek vystaven působení teploty zvolené jako 200 °C. Z praktického hlediska 
bylo cílem zjistit, jakým způsobem by se choval materiál jako dielektrikum v určité aplikaci, 
např. jako izolační materiál. V této práci ovšem bylo uvažováno pouze teplotní stárnutí 
materiálu, které ovšem hraje jednu z nejvýznamnějších rolí. Proměřeny byly celkem čtyři 
sady vzorků s plněním 0,25, 0,5, 1 a 2 hmotnostních procent nanočástic oxidu hlinitého 
s velikostí nanočástic výrobcem garantovanou jako maximálně 50 nm. Výstupy experimentu 
lze pak shrnout takto: 
 V době do 1000 h se při teplotním stárnutí neprojevil znatelný pokles rezistivity mimo 
úvodní fázi dotvrzení vzorků. 
 Byl potvrzen obecný předpoklad, že při stárnutí materiálu dochází ke snížení hodnoty 
jeho rezistivity. 
 Obecně lze říci, že hodnoty relativní permitivity a ztrátového činitele mírně vzrostly, 
ke změnám ovšem dochází spíše v úvodní části.  
 Stupeň plnění nanokompozitu neovlivní příliš výsledné vlastnosti materiálu, spíše se 
zde projevují vlastnosti pryskyřice (plnění materiálu nanočásticemi by nepřineslo 
efektivní zlepšení jeho vlastností a bylo by tudíž nerentabilní). 
 Oblast perkolačního prahu nanokompozitu plněného částicemi Al2O3 maximální 
velikosti 50 nm je mezi 0,5 – 1 % hmotnostního plnění. 
 Měření na megaohmmetru IM6 je z důvodu malého proudu protékajícího vzorkem 
velmi citlivé na vnější rušení a znesnadňuje tak přesné určení hodnoty. 
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C   kapacita   [F] 
Ep   elektrická pevnost [Vm
-1
] 
Q teplo   [W] 
S plocha   [m
2
] 
Up průrazné napětí  [V] 
d tloušťka  [m] 
n koncentrace nosičů [m-3] 
q velikost náboje [C] 
tg δ  ztrátový činitel [-] 
εr permitivita  [-] 
γv vnitřní vodivost [S.m
-1
] 
µ driftová pohyblivost [m2V-1s-1] 
ρv vnitřní rezistivita [Ω.m] 
η relaxační doba [s] 
 
 
 
 
 
 
 
